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Diferentes técnicas estão sendo testadas na tentativa de alcançar resolução espacial 
nanométrica em microscopia de raios x. Combinando duas difrações assimétricas 
sucessivas em planos de difração não coplanares é possível obter magnificação ou 
compressão do feixe em duas dimensões. Neste trabalho, utilizando a difração de raios x 
em cristais com reflexões assimétricas, foram montados dois microscópios de raios x, o 
primeiro com magnificação de 10 vezes e o segundo com magnificação de  256 vezes, em 
ambas as dimensões, com energia de 8 keV (CuKα). Utilizou-se para a magnificação de 10 
vezes dois cristais assimétricos de Si(400), montados em um difratômetro duplo eixo e 
ângulo de incidência em relação à superfície de 5°. Para a magnificação de 256 vezes foram 
utilizados quatro cristais com reflexões assimétricas, o primeiro e o quarto cristal Si(311) 
para a magnificação na horizontal e o segundo e o terceiro cristal Si(311) para 
magnificação na vertical, montados em dois difratômetros de duplo eixo (um difratômetro 
na horizontal e outro na vertical) e com ângulo de incidência em relação à superfície de 
2,88º. Duas grades de ouro com periodicidade de 125µm e 62,5µm foram utilizadas como 
amostra. Foram verificadas algumas deformações, devido talvez às tensões nos cristais e às 
ondulações das superfícies. Neste mesmo arranjo foram realizadas imagens com contraste 
de fase e magnificação, simultaneamente. Com um detector CCD com pixel de 25µm, 
como o disponível no LORXI (1100x1200pixel) a resolução teórica é de 2,5µm e 0,10µm, 
com a magnificação de 10vezes e 256vezes, respectivamente. Os resultados mostram a 
viabilidade deste projeto para imagens com contraste de fase e magnificação em duas 
dimensões, principalmente com fontes de raios x mais intensas e melhor estabilidade do 
 xi
sistema, cada para de cristais (1º e 4º) e (2º e 3º) montado em um mesmo difratômetro. 
Além disso, imagens mais resolvidas podem ser obtidas com cristais mais espessos e com 

























Different techniques have being tested in the attempt of reaching nanometric space 
resolution in x-ray microscopy. Combining two successive asymmetric diffraction in 
noncoplanar diffraction plans it is possible to obtain magnification or compression of the 
beam in two dimensions. In this work, with the use of  x-ray diffraction in asymmetric 
reflections crystals, two x-ray microscope were set up with magnification of 10 times and 
256 times, in two dimensions, with energy of 8 keV (CuKα). For the magnification of 10 
times it was usage two asymmetric reflections crystals Si (400). The set up was mounted in 
a double axis diffractometer and the x-ray incident angle was 5º in relation to surface. For a 
magnification of 256 times, four asymmetric reflections crystals were used. The first and 
the fourth crystal Si(311) for the horizontal magnification and the second and the third 
crystal Si(311) for the vertical magnification. They were set up in two double axis 
diffractometer (one in the horizontal position and other in the vertical position) and with the 
x-ray incident angle of 2.88º in relation to surface. Two gold mesh grid of 125µm and 
62.5µm periodicity were used as sample. Some image deformations were verified due to 
crystals strains and a waviness of its surfaces. With this set up it was possible to make 
phase contrast image and magnification,  simultaneously. With the CCD detector of 25µm 
pixels, as available in LORXI (1100x1200 pixels), the theoretical resolution was 2.5µm and 
0.10µm, with  10 times and 256 times magnification, respectively. The results show the 
viability of this project for phase contrast image and magnification in two dimensions, 
mainly with x-ray source more intense and better stability of the set up, each couple of 
crystals (1º and 4º) and (2º and 3º) mounted in the same diffractometer. Moreover, more 





O grande interesse no desenvolvimento da microscopia de raios x está no fato desta 
técnica possibilitar a investigação do interior de amostras opacas à luz visível, mesmo 
hidratadas e espessas (Denbeaux et al., 2001) e permitir ampliações maiores do que as 
obtidas com luz visível. 
Diferentes técnicas estão sendo testadas na tentativa de alcançar resolução espacial 
nanométrica em microscopia de raios x. A técnica mais antiga é baseada simplesmente na 
ampliação do objeto por projeção, utilizando uma fonte pontual divergente. Neste caso, a 
resolução espacial da imagem depende, no limite, do tamanho da fonte ( Cosslett & Nixon, 
1951). Entre as técnicas mais sofisticadas pode-se citar a difração em cristais com reflexões 
assimétricas para magnificar o feixe ( Boettinger et al., 1979), lentes de Fresnel ( Awaji et 
al., 2001), lentes refratoras de raios x (Snigirev et al., 1998) e espelhos em montagem do 
tipo Kirkpatrick-Baez (Miamura et al., 2005). Estas três últimas técnicas já são utilizadas 
para estudos de microfluorescência, microscopia por contraste de atenuação e microscopia 
por contraste de fase do tipo Zernike. Para essas técnicas, as melhores resoluções espaciais 
encontradas na literatura foram de 15 x 15 nm2 (Chao et al., 2005) para baixas energias (em 
torno de 600 eV), e de 80 x 80 nm2 a 120 x 120 nm2 para mais altas energias (10 -70 keV) 
(Miamura et al., 2005, Somogyi et al., 2005). A resolução espacial torna-se pior para mais 
altas energias devido à dificuldade na construção de lentes e espelhos de raios x com a alta 
qualidade necessária.  
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A mais antiga das técnicas em microscopia de raios x é a que faz uso de 
monocristais assimétricos para expandir o feixe. Esta técnica foi primeiramente utilizada 
por (Boettinger et al., 1979) com magnificação de 25 vezes nas duas dimensões. 
Uma estimativa teórica das propriedades do arranjo experimental para microscopia 
de raios x, utilizando difração assimétrica em cristais, foi apresentada por Spal (Spal, 
2001). Em seu trabalho ele calculou valores ideais para a magnificação, resolução espacial 
e energia a ser utilizada. Os melhores valores encontrados foram de 89vezes, 300x300nm² e 
8keV, respectivamente. Segundo Spal, para maiores energias, a magnificação pode até ser 
aumentada, mas a resolução espacial se deteriora. Porém, resultados experimentais (Schäfer 
& Köhler, 2003) com cristais assimétricos nas duas direções com magnificação de 210 x 86 
vezes e energia de 10 keV, apresentam imagens com resolução espacial experimental de 
200 x 200nm² que contradizem a estimativa teórica de Spal.  
Kobayashi, com reflexões assimétricas em quatro cristais independentes, 
ampliações de 294 x 294 vezes e resolução espacial de 680 x 680 nm2, com 15 keV 
(Kobayashi et al., 2001), estimou uma resolução espacial limite de 50 x 50 nm2 causada 
pela profundidade de penetração dos raios x no cristal durante a difração (profundidade de 
extinção). 
Foi verificado (Tanuma et al., 2005) que a perda de resolução na imagem é 
inversamente proporcional à magnificação, isto é, a resolução espacial depende da 
profundidade de penetração do feixe no cristal e da magnificação. Tanuma mostrou que os 
limites de resolução espacial podem ser menores que 100nm se um cristal de silício com 
reflexão assimétrica for utilizado. Isto mostra que os limites da resolução espacial no uso de 
reflexões assimétricas são muito menores que os derivados da profundidade de penetração, 
descritas por Spal.  
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Com uma amostra colocada no feixe incidente em um cristal com reflexão 
assimétrica obtém-se uma imagem ampliada e com contraste por absorção.  
Imagens com contraste realçado podem ser obtidas explorando a parte real, 1- δ, do 
índice de refração (n=1-δ+iβ) ao invés de, ou em conjunto com a parte imaginária, iβ, que é 
responsável pela absorção, através de técnicas comumente chamadas de radiografia por 
contraste de fase. (Hönnicke, 2005) 
As imagens por contraste de fase utilizando um cristal analisador (ICA) são 
baseadas no uso de difração em cristais perfeitos e em um arranjo duplo cristal não 
dispersivo (+,-) (Dumond, 1937). O primeiro cristal atua como monocromador e o segundo 
cristal como analisador e a amostra é colocada entre os dois cristais. O cristal analisador 
elimina os feixes que foram desviados por refração na amostra, causando o contraste. 
Um arranjo duplo cristal não dispersivo foi primeiramente utilizado para determinar 
o desvio angular do feixe, por refração e reflexão, ao passar por um prisma (Davis et.al., 
1926). Os primeiros trabalhos aplicados às imagens utilizando o arranjo de duplo cristal não 
dispersivo foram os de Förster (Förster et al., 1980), Podurets (Podurets et al., 1989), Ingal 
(Ingal & Berliaevskaya, 1995) e Davis (Davis et al.,1995).  
Kobayashi (Kobayashi et al. 2001) utilizando simultaneamente magnificação e 
contraste de fase obteve imagens por contraste de fase com um aumento de 294 vezes, em 
ambas as dimensões, com ângulo de incidência em relação à superfície extremamente 
rasante, próximo ao ângulo crítico de reflexão externa total, no laboratório Spring-8 (maior 
máquina de luz síncrotron do mundo, localizada no Japão), com tempos de exposição de 1s. 
Com a utilização de um arranjo duplo cristal não dispersivo, a estabilidade do 
sistema se torna um ponto fundamental, pois a largura do perfil de difração (“Rocking 
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curve”) é muito estreita. Se os cristais variarem angularmente durante a exposição, a 
imagem ficará borrada. Isto é muito importante principalmente quando se utiliza fontes 
convencionais onde a falta de intensidade aumenta o tempo de exposição. Neste sentido, a 
construção de um arranjo monolítico de dois ou mais cristais, torna o sistema muito mais 
estável, permitindo tempos de exposição prolongados.  
Um sistema monolítico foi testado (Korytar et al, 2002, 2005) para magnificar e 
desmagnificar o feixe de raios x em ambas as direções (vertical e horizontal). Este sistema 
foi baseado em dois planos de difração assimétricos não coplanares, pertencentes ao mesmo 
cristal, porém sem a possibilidade de realizar imagens com contraste de fase, utilizando 
apenas um cristal monolítico.   
A possibilidade de combinar reflexões assimétricas a fim de obter magnificação em 
duas dimensões e imagens com contraste de fase, utilizando fontes convencionais, foi uma 
das motivações para este trabalho.  
A seguir se desenvolverá uma breve fundamentação teórica, com alguns conceitos 
necessários para melhor entender os métodos utilizados nos arranjos.  No terceiro capítulo 
se fará uma descrição da parte experimental realizada bem como a discussão dos resultados 
obtidos. Seguem as conclusões e as sugestões para os trabalhos futuros.  
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2- FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
 
2.1- DIFRAÇÃO DE RAIOS X   
 
O processo de difração ocorre quando um feixe de raios x incide sobre um cristal 
com um ângulo de incidência θo  em relação ao plano de difração satisfazendo a condição 
de Bragg. 
A radiação incidente no cristal induz um movimento acelerado nos elétrons. Pode-se 
demonstrar através da eletrodinâmica clássica que esse movimento gera ondas com o 
mesmo comprimento de onda da radiação incidente, processo denominado espalhamento 
coerente (Born & Wolf, 1999).   
Como no cristal, os átomos estão arranjados no espaço de maneira regular e 
ordenados, o espalhamento coerente é reforçado em certas direções e cancelado em outras 
devido aos efeitos de interferência. As radiações resultantes de efeitos de interferência 
construtiva trazem importantes informações sobre a estrutura do cristal.  
A condição necessária para que uma dada família de planos cristalinos entre em 
condição de difração é expressa pela lei de Bragg  
   λ= 2d(hkl) senθ(hkl)                 (1) 
onde θ(hkl) é o ângulo de incidência do feixe de raios x em relação aos planos de Bragg 
(hkl), d(hkl) é à distância interplanar e λ é o comprimento de onda. As ondas espalhadas 
pelos átomos que interferirem em fase originam os máximos de intensidade difratada 
medidos no detector de raios x. 
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No caso Laue (transmissão) de difração de raios x por um monocristal, o feixe 
difratado emerge da superfície oposta a do feixe incidente (figura 1). No caso Bragg 
(reflexão), o feixe difratado emerge da mesma superfície do feixe incidente (figura 2).   
 
Figura  1: Geometria Laue. O feixe de raios x incide com um ângulo θB que satisfaz a condição de 




Figura  2: Geometria Bragg. O feixe de raios x incide com um ângulo θB que satisfaz a condição de 
Bragg. O feixe difratado emerge da mesma superfície de incidência.  
 
Na geometria Bragg a difração simétrica de raios x ocorre sempre que a superfície 
do cristal onde incide o feixe for paralela aos planos de difração. Neste trabalho, utiliza-se a 
difração assimétrica de raios x com o objetivo de expandir o feixe. 
Planos de Bragg 
Planos de Bragg 
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A Teoria Cinemática de Difração de raios x trata do espalhamento de uma onda 
eletromagnética incidente sobre um cristal mosaico, ou seja, formado por pequenos 
cristalitos levemente desorientados uns em relação aos outros e cada elemento de volume 
do cristal difrata independentemente dos outros elementos de volume. Desta forma, o 
espalhamento de cada volume é tratado como se fosse independente do espalhamento dos 
outros. No caso de cristais perfeitos, as interações entre o campo de onda espalhado e o 
campo de onda incidente dentro do cristal têm grande influência na intensidade difratada. A 
consideração desta interação entre os vários campos de onda existentes no cristal é descrita 
pela Teoria Dinâmica de Difração.  
A Teoria Dinâmica leva em conta todas as interações eletromagnéticas da onda com 
o meio cristalino. Nesse caso, o campo de onda formado no meio monocristalino consiste 
de um feixe incidente e de todos os feixes difratados, coerentemente acoplados. 
Desta forma, a Teoria Dinâmica não só inclui os efeitos de absorção mas também os 
de extinção que ocorrem dentro do cristal (James, 1948), ou seja, da diminuição da 
intensidade do feixe incidente devido à energia removida pela difração ao longo da 
penetração do feixe no cristal.  
O uso da Teoria Dinâmica se justifica neste trabalho, pelo fato de se utilizar cristais 
perfeitos para ampliar o feixe. 
Em um cristal sob difração assimétrica define-se a magnificação m por 






=                          (2) 
onde θ0  e θh  são os ângulos entre a superfície do cristal e os feixes incidentes e difratados, 
respectivamente (figura 3). Trata-se, pois, de um efeito de geometria observado na figura 3. 
Esta magnificação está melhor detalhada na seção seguinte.  
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2.2-DIFRAÇÃO ASSIMÉTRICA DE RAIOS X 
 
2.2.1- DIFRAÇÃO EM CRISTAIS ASSIMÉTRICOS E MAGNIFICAÇÃO 
 
Quando um feixe de raios x é difratado na superfície de um cristal e os planos de 
difração não são paralelos a esta superfície, a difração é chamada de assimétrica. Há três 
parâmetros da difração assimétrica que são importantes destacar para a magnificação de 
raios x: a magnificação do feixe, a refletividade e o ângulo de aceitação. A figura 3 mostra 
esquematicamente a geometria da difração assimétrica para o caso Bragg.  
Na nomenclatura adotada neste trabalho, m é a magnificação, α é o ângulo entre o 
plano de difração e a superfície do cristal ou ângulo de assimetria, θB é o ângulo de 
difração, θo é o ângulo que o feixe incidente faz com a superfície, θh é o ângulo que o feixe 
difratado faz com a superfície, ψo e ψh são os ângulos entre a normal à superfície e a 
direção dos feixes incidente e difratado, respectivamente (figura 3). 
 
 
Figura  3: Difração assimétrica magnificando o feixe de raios x em uma dimensão. A largura do feixe 




Um feixe de raios x monocromático que incide na superfície de um cristal é 
difratado e magnificado ou desmagnificado em uma dimensão por um fator m. Esta  
magnificação também pode ser escrita em termos do ângulo de Bragg (θB) e o ângulo α 
(ângulo entre o plano de difração e a superfície do cristal) como 
           (3)   
Obviamente, altas magnificações são obtidas quando θo é muito rasante, isto é, 
quando o ângulo de incidência (θo) estiver muito próximo ao ângulo crítico de reflexão 
externa total, ou seja, da ordem de até 0,5º.  
Para altas magnificações tem-se uma melhora na resolução espacial devido à baixa 
profundidade de penetração do feixe de raios x no cristal. A perda de resolução na imagem 
(borramento) (δ) na imagem devido à profundidade de penetração é expressa por  
 ( ){ }2 /o B B osen sen bδ θ θ θ= −l            (4) 
ol  é a profundidade de penetração do feixe de raios x e b é a razão de assimetria 
(1/m, ou seja, o inverso da magnificação) (Kobayashi et al. 2001). 
Quando um feixe de raios x paralelo e monocromático incide em um cristal perfeito 
com um ângulo levemente fora da condição de Bragg, pode sofrer difração. A razão entre o 
fluxo total difratado (fótons / segundo) e o fluxo total incidente é chamado de refletividade 
e é uma função do desvio da condição de Bragg (figura 4). Esta função é chamada de 
“rocking curve” (RC) ou perfil de difração. Para um cristal perfeito, com absorção 
desprezível, esta razão é constante e igual a um para um dado intervalo angular que satisfaz 












Sendo a refletividade constante e igual a um, indiferentemente do plano de difração, a 
intensidade (fótons / segundo.cm2) do feixe paralelo magnificado em uma dimensão, pela 
difração assimétrica de um cristal perfeito, varia por um fator  m-1 devido à magnificação da 
área do feixe.  
 
Figura  4: Perfil de difração caso Bragg de um cristal perfeito sem absorção, para uma onda plana 
monocromática. 
Na dinâmica de difração de um cristal perfeito, um feixe incidente paralelo é 
difratado em um feixe paralelo. Se o feixe incidente se afasta da condição de Bragg por um 
ângulo φ, então o feixe difratado se afasta da condição de Bragg por um ângulo m-1 φ 
(Boettinger et al., 1979). Assim, o intervalo angular total Δθh que pode ser difratado com 
refletividade constante, é dado por 
1
h omθ θ
−Δ = Δ          (5) 
Somente aqueles raios aceitos dentro do intervalo angular ω são difratados com intensidade 
significativa, onde ω é a largura da RC para uma difração assimétrica dada por 
1
2
smω ω=        (6) 
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e ωs é a largura intrínseca ou largura de Darwin da RC para uma difração simétrica 
correspondente ao mesmo plano de difração. Raios que incidem no cristal fora deste 
intervalo angular não são essencialmente difratados. Sendo assim,  
 se Δθo<ω,  
1
h omθ θ
−Δ = Δ       (7) 
e se Δθo≥ω, 
1
h mθ ω




o smθ ωΔ =          (9) 





Δ =         (10) 
Com isso, somente aqueles raios que incidem na superfície do cristal com 
divergência menor que Δθo serão difratados com refletividade constante. Raios com 
divergência maior que Δθo não serão essencialmente difratados. Assim, se a divergência do 
feixe é menor que Δθo, o fluxo total difratado (fótons/segundo) é igual ao fluxo total 
incidente e a intensidade difratada (fótons/segundo.cm2) diminui (por uma razão puramente 
geométrica) por um fator m-1 (Boettinger et al., 1979).  
Além de magnificar o feixe, este processo também elimina o espalhamento 
inelástico gerado no objeto radiografado melhorando o contraste da imagem. O cristal 
magnificador trabalha como um filtro de energia, isto é, difrata somente a radiação para o 
qual foi designado. Esta característica pode ser particularmente importante para 
radiografias de amostras grossas com raios x duro. 
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O princípio de magnificação para a segunda dimensão é o mesmo para imagens 
magnificadas em uma dimensão. A microscopia de raios x e a magnificação em duas 
dimensões serão descritas na próxima seção. 
 
2.2.2-MICROSCOPIA COM MAGNIFICAÇÃO EM DUAS DIMENSÕES 
 
 
 A magnificação em duas dimensões permite analisar as amostras sem que a imagem 
fique distorcida, desde que, a magnificação seja igual em ambas as direções. O feixe de 
raios x é difratado sucessivamente em dois cristais com planos de difração não coplanares 
(figura 5).  
O plano de difração é definido como o plano que contém o feixe incidente, o feixe 
difratado e a normal ao plano de difração. Para que ocorra difração em duas dimensões, os 
planos, para cada uma das duas difrações assimétricas devem ser perpendiculares. Assim, a 
primeira difração magnifica o feixe horizontalmente e a segunda difração verticalmente. 
 
Figura  5: Com o uso de duas difrações assimétricas  obtém-se uma magnificação do feixe de raios x em 
duas dimensões. O primeiro cristal assimétrico magnifica o feixe na horizontal e o segundo cristal 
assimétrico magnifica o feixe na vertical. 
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 Logo, para que ocorra a mesma magnificação nas duas direções, faz-se necessário a 
escolha de dois planos de difração com assimetrias diferentes ou iguais, desde que, 
resultem em uma mesma magnificação em ambas as direções (Dobrocka, 1990).  
 Na escolha dos planos de difração para este arranjo, deve-se levar em conta o fator 
de polarização (cos2θ) e planos e energia tais que o ângulo θ (neste caso θB) não esteja 
próximo a 45° (Köhler & Schäfer, 2002). 
 A idéia de utilizar cristais para magnificar ou desmagnificar o feixe de raios x em 
duas dimensões de “maneira monolítica” utilizada por Korytar (Korytar et al, 2002, 2005) é 
diferente daquela utilizada por Boettinger. Na forma monolítica a magnificação também é 
encontrada por duas difrações assimétricas sucessivas e não coplanares. No entanto, é 
essencial que as difrações sejam realizadas por planos pertencentes ao mesmo cristal. 
Se dois vetores de difração adequados são escolhidos para um dado comprimento de 
onda, qualquer valor de magnificação pode ser encontrado, em geral, pela escolha 
apropriada de dois planos de difração do cristal com suas respectivas superfícies, para as 
quais a magnificação foi escolhida, tendo em vista que a magnificação depende do ângulo 
de incidência com a superfície, como já descrito. Entretanto, há certas condições 
geométricas que devem ser satisfeitas para se obter a magnificação escolhida sem qualquer 
distorção na imagem. A solução analítica destas condições foi obtida por Dobrocka. 
(Dobrocka, 1990).  
 Contudo, até agora mencionamos apenas a magnificação do feixe de raios x, porém 
com este mesmo arranjo monolítico também é possível realizar a compressão do feixe e 
para isso é suficiente realizar o processo inverso. Korytar (Korytar et al, 2005) realizou a 
desmagnificação (compressão) de um feixe de raios x em duas dimensões, utilizando um 
cristal monolítico, tendo como resultado um microfeixe de raios x de 7,6 x 5,7 μm2. A 
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desmagnificação do feixe de raios x foi de 10 vezes na vertical e 13 vezes na horizontal. Tal 
feixe pode ser usado para microscopia de raios x por varredura. 
  Embora pareça tão simples, a microscopia de raios x utilizando difração assimétrica 
em cristais apresenta dificuldades, como a necessidade do uso de cristais com boa 
qualidade de superfície e livre de tensões (Espeso et al., 1998; Souvorov et al., 1999). 
 Microscópios de raios x utilizando cristais assimétricos para magnificar o feixe em 
duas dimensões foram desenvolvidos e serão apresentados no próximo capítulo.   
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3- ARRANJO EXPERIMENTAL, RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
  
O presente capítulo será apresentado primeiramente com a seção de arranjos 
experimentais, seguido dos resultados e discussões que será dividido em três partes. A 
primeira consiste das medidas feitas com dois cristais assimétricos, construídos no LORXI 
(Laboratório de Óptica de Raios X e Instrumentação). A segunda parte do projeto e 
realização de experimentos com um cristal monolítico e a terceira, das medidas feitas com 
quatro cristais assimétricos, “wafers” de silício Si(311) com diâmetros de 100mm, 
orientação [100] e espessura de 450μm (Prolog Semicor, LTD., Ukraine), adquiridos 
comercialmente.  
 
3.1- MAGNIFICAÇÃO EM DUAS DIMENSÕES UTILIZANDO DOIS CRISTAIS 
ASSIMÉTRICOS 
 
A motivação desta etapa do trabalho foi verificar, utilizando fonte convencional, a 
intensidade final detectada após ampliar o feixe de raios x em duas dimensões. A 
intensidade final não é fácil de ser estimada. Pois, depende, dentre outros fatores, da 
intensidade do feixe incidente. O fator de polarização e a magnificação também 
influenciam na intensidade final. 
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3.1.1- ARRANJO EXPERIMENTAL  
 
Um microscópio de raios x utilizando dois cristais de orientação [100] com 
reflexões assimétricas foi montado em um difratômetro duplo eixo. O primeiro cristal 
Si(400) para a magnificação na horizontal e o segundo cristal também Si(400) para 
magnificação na vertical. O ângulo de incidência em relação à superfície foi de 5º. O feixe 
de raios x, radiação CuKα, foi sucessivamente difratado nos dois cristais e a magnificação 
obtida foi de 10 vezes em ambas as direções (figura 6). As amostras utilizadas para a 
obtenção das imagens magnificadas foram duas redes de ouro: a primeira com 
periodicidade de 125µm e a segunda com periodicidade de 62,5µm. Um detector CCD com 
1100x1200 “pixels” ( pixel de 25μm) foi utilizado para capturar a imagem. O feixe foi 
colimado para uma divergência de 4,3.10-3 radianos. 
 
Figura  6: Esquema do arranjo experimental montado no LORXI. O primeiro cristal assimétrico 
magnifica o feixe de raios x na horizontal e o segundo cristal assimétrico magnifica o feixe de raios x  na 
vertical. A imagem da  amostra (colocada antes do primeiro cristal) magnificada é captada pelo CCD 
(colocado após o segundo cristal). 
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 Os cristais foram obtidos a partir de um tarugo de Si [100]. O mesmo foi orientado e 
cortado a 29,6º em relação ao plano (001) (Fig.7), de tal forma que o ângulo de entrada em 
relação à superfície (θo) foi de 5º e o de saída (θh), também em relação à superfície, foi de 
64,2º para a difração dos planos Si(400) em 8 keV.  
 
 
Figura  7: Esquema do corte dos monocristais assimétricos Si(400). O ângulo entre planos (100) e (400) 
é igual 90º ou 0º, portanto os planos (100) e (400) são paralelos e por este motivo o corte pode ser feito 
em relação ao plano (100). O corte foi feito com um ângulo de 29,6º em relação ao plano (100). 
 
 
3.1.2 - RESULTADOS E DISCUSSÕES  
 
Os resultados obtidos foram promissores e são mostrados nas figuras 8 e 9 para a 
magnificação de 10 vezes em uma dimensão e em duas dimensões. A partir desses 
resultados foram calibradas a magnificação e a resolução espacial do microscópio. A 
magnificação teórica de 10 vezes em uma dimensão foi confirmada experimentalmente 
utilizando um fio de cobre de 100µm de diâmetro. A magnificação de 10 vezes em duas 
dimensões foi confirmada utilizando as duas grades de ouro de 125µm e 62,5µm medindo-
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se o tamanho da imagem obtida no detector CCD, a partir do número de “pixels” (cada 
pixel com tamanho de 25µm) obteve-se a magnificação experimental de acordo com a 
calculada. Para a determinação da resolução espacial, utilizou-se o método no qual se mede 
a largura (W) da derivada nas bordas da secção transversal da imagem, como mostrado na 
figura 9. 
Os primeiros resultados mostraram a magnificação do feixe na horizontal. O fio de 
cobre foi utilizado para mostrar a magnificação da imagem somente na horizontal. (figura 
8).  
 
Figura  8: Imagem do fio de cobre com 100µm de diâmetro, com magnificação de 10 vezes na 
horizontal. Contraste por absorção. A imagem foi obtida com 20kV, 5mA e 30min de exposição. 
 
A figura 9a mostra a imagem da rede de ouro com periodicidade 125µm e a figura 
9b a imagem da rede de ouro com periodicidade de 62,5µm. Uma pequena deformação na 
imagem pode ser vista. Esta deformação pode ser conseqüência  de tensões de montagem 
do cristal ou devido ao fato das superfícies dos cristais não estarem perfeitamente planas, 
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Figura  9: Magnificação em duas dimensões de uma rede de ouro de 125µm e 62,5µm respectivamente.  
As imagens foram obtidas com 40kV, 20mA e 12horas de exposição. (c) Seção transversal da rede de 
ouro apresentada em (a). (d) Derivada da seção transversal da imagem (a), mostrando à largura (W) 
próxima a borda. Este valor (W), já dividido pela magnificação (m) fornece a resolução espacial de 
7μm. A magnificação em ambas as direções é de 10 vezes. Nota-se uma pequena deformação em ambas 
as imagens, devido às ondulações na superfície dos cristais. Para a imagem (b) os resultados obtidos 
foram análogos. 
 
Foi encontrada uma resolução espacial de 7μm para ambas as direções em ambas as 
redes de ouro. Estes resultados estão distantes do valor previsto teoricamente de 2,5μm (a 
resolução teórica é calculada levando em consideração o tamanho do pixel (25µm) e a 
magnificação, ou seja, neste caso uma magnificação de 10vezes resulta em uma resolução 






várias. A falta de estabilidade termo-mecânica da montagem, pois o arranjo é não-
dispersivo e a largura angular do perfil de difração é estreita (alguns segundos de arco). O 
tempo de exposição é muito longo devido à baixa intensidade. Se a posição dos cristais 
variar angularmente durante a exposição causa borramento na imagem. Outro problema são 
as possíveis ondulações da superfície dos cristais e as tensões de montagem que causam 
borramento da imagem. As ondulações causam “sombras” nas imagens que modificam o 
contraste real e as tensões modificam o parâmetro de rede local que causa diminuição da 
intensidade do feixe modificando o padrão original de contraste, além da divergência da 
cromaticidade e da profundidade de penetração do feixe que também influenciam na 
resolução das imagens. 
Como o ângulo de incidência foi de 5º em relação à superfície do cristal a 
profundidade de penetração do feixe calculada ficou em torno de 5μm, causando uma perda 
de resolução na imagem da ordem de 0,4μm. 
 Estes resultados mostram que a superfície do cristal não é perfeitamente plana. As 
deformações observadas nas imagens são resultantes das ondulações nas superfícies dos 
cristais. Estas ondulações causam efeitos mais visíveis, devido à ampliação da imagem e a 
incidência bastante rasante do feixe de raios x.  
Para a obtenção de boas imagens com grandes magnificações a superfície do cristal 
deve ser polida com a maior qualidade possível, para evitar os defeitos observados nestas 
imagens obtidas. 
A intensidade e o tempo de exposição mostraram que é possível o desenvolvimento 
de um microscópio utilizando dois cristais monolíticos com magnificação total de 100 
vezes em ambas as direções. O que será demonstrado na seção a seguir. 
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3.2- MAGNIFICAÇÃO DO FEIXE DE RAIOS X UTILIZANDO UM CRISTAL   
MONOLÍTICO 
 
 Um sistema monolítico para magnificar e desmagnificar (comprimir) o feixe de 
raios x foi projetado e desenvolvido nesta etapa do trabalho. Este sistema foi feito com dois 
cristais monolíticos independentes Si(400). O primeiro cristal monolítico magnifica o feixe 
de raios x em 10 vezes em ambas as direções e o segundo cristal monolítico magnifica em 
mais 10 vezes em ambas as direções. Isto resulta em magnificação total de 100 vezes nas 
duas direções. 
 O cristal monolítico foi primeiramente projetado em madeira balsa (madeira para 
aeromodelismo), a fim de verificar os ângulos de corte das duas superfícies. O ângulo entre 
os planos (100) e (001) é 90º. Esta condição foi mantida no monolítico, uma vez que ambas 
as superfícies são cortadas no mesmo bloco e em relação aos planos (400) e (004) que são 
paralelos aos planos (100) e (001), respectivamente.. 
 Com a simulação dos dois cristais monolíticos em madeira balsa foi possível 
simular uma projeção do feixe de raios x incidente e difratado que foram magnificados nas 
quatro superfícies, com seus respectivos ângulos de entrada e de saída (figura 10). A 
posição de corte das superfícies do cristal monolítico de Si(400) bem como as inclinações 
das superfícies, ficaram mais claras com esta simulação. 
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Figura  10: Simulação do sistema monolítico em madeira balsa. Os alfinetes representam o caminho do 
feixe de raios x.  
 
 A magnificação de 10 vezes foi escolhida em função dos planos de difração 
utilizados, da polarização e para evitar distorções nas imagens, devido aos defeitos nas 
superfícies, uma vez que este cristal foi polido mecânica e quimicamente por processos 
manuais. O ângulo de incidência foi de 5º, ou seja, não era extremamente rasante e assim, 
os defeitos das superfícies podem ser amenizados, embora ainda apareçam (verificados na 
primeira etapa).  
 Os dois cristais monolíticos de Si(400) foram obtidos a partir de um tarugo de 
silício com orientação [100]. A primeira superfície foi cortada com um ângulo de 29,6º em 
relação ao plano (100). Este corte permite o ângulo de assimetria que corresponde a 
magnificação de 10 vezes em uma dimensão. A segunda superfície foi cortada impondo a 
condição de formar um ângulo de 90º em relação à primeira superfície e também um ângulo 
de 29,6º em relação ao plano (001), para que a magnificação fosse a mesma em ambas as 
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direções. As superfícies foram polidas mecânica e quimicamente, o processo durou 
aproximadamente 70 horas. O polimento mecânico foi feito utilizando lixas de diversas 
granulometrias. O processo foi feito tomando-se muito cuidado para que não houvesse 
“caimento” das bordas. Após o polimento mecânico o bloco foi cortado em duas partes, 
para obter o primeiro e o segundo cristal assimétrico monolítico (Figura 11). O polimento 
químico foi feito com uma solução de ácido fluorídrico e ácido nítrico, para cada um dos 
cristais, separadamente.   
  
Figura  11: Cristais monolíticos de Si (400). A imagem (a) mostra um cristal monolítico, com as 
respectivas superfícies. A imagem (b) mostra os dois cristais monolíticos que foram testados. 
  
O primeiro cristal monolítico testado foi montado sobre um difratômetro duplo eixo. 
Após várias semanas de tentativas, sem sucesso, as duas reflexões não foram encontradas 
simultaneamente como era previsto. Apenas uma reflexão de cada vez foi observada.  
 Assim, foram verificados novamente os ângulos de corte, comparando o cristal 
monolítico com os dois cristais independentes montados anteriormente. Com esta 
comparação verificou-se que o corte deste cristal monolítico estava errado. As superfícies 
deveriam ser cortadas com um ângulo de 90º entre si. Porém, a segunda superfície deveria 
(a) (b) 
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ser cortada em relação ao plano (010), para que o feixe difratado pelo plano da primeira 
superfície entrasse em condição de Bragg para ser difratado pelo plano da segunda 
superfície. Satisfazendo esta condição o feixe de raios x seria magnificado em ambas as 
dimensões por um fator de 10 vezes. Colocando-se então o segundo cristal monolítico, que 
satisfaria as mesmas condições do primeiro, seria possível montar um microscópio de raios 
x com magnificação total de 100 vezes em ambas as direções. Com uma amostra colocada 
entre o primeiro e o segundo cristal monolítico, seria possível realizar também imagens 
com contraste de fase e magnificação de 10 vezes. 
 A montagem de um sistema monolítico é possível. No entanto, os ângulos de corte 
em relação às superfícies devem ser melhor estudados e projetados. As vantagens deste tipo 
de dispositivo monolítico é que ele é compacto, apresenta estabilidade termomecânica e as 
distâncias para a passagem do feixe de raios x entre os cristais são pequenas, além da 
praticidade do alinhamento óptico entre as superfícies. 
 Contudo, os erros que foram cometidos aqui impediram o sucesso desse 
experimento. Não havendo mais condições (falta de tempo) para estudar, projetar e cortar 
um novo cristal, resolveu-se então demonstrar o mesmo princípio (magnificação e contraste 
de fase) utilizando quatro cristais assimétricos independentes. Este novo arranjo será 







3.3- MAGNIFICAÇÃO DO FEIXE E IMAGENS POR CONTRASTE DE FASE 
UTILIZANDO QUATRO CRISTAIS ASSIMÉTRICOS.  
 
3.3.1- ARRANJO EXPERIMENTAL 
  
Os resultados obtidos a partir da primeira etapa destes experimentos motivaram, 
então, o desenvolvimento de um microscópio com magnificação de 256 vezes, utilizando 
quatro cristais independentes com quatro reflexões assimétricas, sendo que as duas 
primeiras magnificam o feixe em 16 vezes (em ambas as direções) e os outros dois mais 16 
vezes (também em ambas as direções) em um arranjo não dispersivo. O objetivo desta 
montagem é magnificar o feixe e, simultaneamente, permitir a obtenção de radiografias por 
contraste de fase. Foram utilizados “wafers” comerciais com ótimo polimento mecânico-
químico de silício Si (100) e reflexão assimétrica Si(311) a fim de evitar os problemas 
anteriormente encontrados devido aos defeitos das superfícies. 
Nesta montagem foram utilizadas fontes convencionais de 8 keV (Cu Kα). Com um 
detector CCD com “pixel” de 25µm (1100x1200pixel) a resolução teórica passa a ser de 
aproximadamente 100nm, com magnificação de 256 vezes em ambas as direções. 
O microscópio foi montado a partir de 4 cristais com reflexões assimétricas Si 
(311). A escolha desta reflexão foi devido ao fator de polarização (cos2θ), para a 
polarização π, ser da ordem de 0,55. Isto é, 55% da intensidade inicial é preservada após a 
difração no segundo cristal. O ângulo de difração (θB ) para o Si(311) para 8 keV é de 28°. 
A superfície do “wafer” tem a orientação [100] e o ângulo entre os planos (100) e (311) é 
de 25,2°. Assim, o ângulo de entrada do feixe em relação à superfície é de 2,8°. Isto resulta 
em uma constante de magnificação de 16 vezes para cada cristal. Como foram utilizados 
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dois cristais em série em cada dimensão a magnificação total foi de 256 vezes em cada uma 
das dimensões.  
 Também foi possível realizar magnificação e, simultaneamente, contraste de fase, 
utilizando os dois primeiros cristais para magnificar e monocromatizar o feixe em ambas as 
direções. A amostra foi colocada após os dois primeiros cristais permitindo obter contraste 
de fase e magnificação de 16 vezes em uma dimensão, simultaneamente. 
 Os quatro cristais com reflexão assimétrica (magnificadores) foram montados sobre 
dois difratômetros duplo eixo, em um arranjo de pares não dispersivos (+,-), isto é, o plano 
de difração do primeiro e do quarto cristal, assim como o plano de difração do segundo e do 
terceiro cristal são os mesmos Si (311) e paralelos. As redes de ouro de periodicidade 
125µm e 62,5µm foram utilizadas como amostras para demonstrar a magnificação e a 
resolução. As representações esquemáticas das montagens experimentais podem ser vistas 
nas figuras 12 e 13. 
  
Figura  12: Esquema do arranjo experimental montado no LORXI. O primeiro e o quarto cristal 
assimétrico magnificam o feixe de raios x na horizontal e o segundo e o terceiro cristal assimétrico 
magnificam o feixe de raios x  na vertical. A imagem da  amostra (colocada antes do primeiro cristal) 




 Os cristais foram alinhados um de cada vez utilizando um detector cintilador, as 
difrações referentes a cada plano de difração foram encontradas considerando os ângulos θ 
e 2θ, o ajuste fino foi feito no difratômetro com motor de passos e no suporte que mantinha 
o cristal (jacaré). Os ângulos de incidência e difração assim como os ajustes de cada cristal 
são muito importantes para que não ocorram deformações nas imagens obtidas com a 
magnificação. O fator de polarização (cos2θ) reduz a intensidade em aproximadamente 
45% (após o segundo cristal). Contudo, a intensidade verificada foi suficiente para permitir 
a colocação do terceiro cristal. 
Figura  13: Foto do arranjo experimental, montado no LORXI, com quatro cristais. Pode-se perceber 
que o arranjo é não dispersivo, o colimador e o detector cintilador estão na mesma direção. Os cristais 













3.3.2- RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
 
Os resultados obtidos com o primeiro e o segundo cristal com reflexões assimétricas 
Si (311) foram promissores e são mostrados nas figuras 14 a 17 para a magnificação de 16 
vezes em uma dimensão e também em duas dimensões. A partir desses resultados foram 
calibradas a magnificação e a resolução espacial do microscópio. A magnificação teórica de 
16 vezes em duas dimensões foi confirmada utilizando as duas grades de ouro de 125µm e 
62,5µm e, então, medindo-se o tamanho da imagem obtida no detector CCD, a partir do 
número de “pixels” (cada pixel com tamanho de 25µm) obteve-se as magnificações 
experimentais que estão de acordo com o previsto teoricamente. Para a determinação da 
resolução espacial, utilizou-se o método no qual mede-se a largura (W) da derivada nas 
bordas da secção transversal da imagem, como mostrado na figura 16. 
As figuras 14 e 15 representam a magnificação na direção horizontal das redes de 
ouro de 125µm e 62,5µm respectivamente. 
 
 
Figura  14: Imagem da rede de ouro 125μm, com magnificação na horizontal (primeiro cristal 
assimétrico). Verifica-se a magnificação na horizontal e as linhas da grade na vertical não estão 








Figura  15: Imagem da rede de ouro 62,5μm, com magnificação na horizontal (primeiro cristal 
assimétrico). Verifica-se a magnificação na horizontal e as linhas da grade na vertical não estão 
magnificadas.  Também não se percebe regiões com deformação. 
 
 Analisando os resultados obtidos pode-se ver que não há deformação nas imagens,  
ao contrário do que havia sido observado anteriormente. Isto indica que aquelas 
deformações ocorreram, dentre outras razões, pela má qualidade da superfície dos cristais 
utilizados anteriormente. As imagens também mostram que a magnificação medida 
(16vezes) está de acordo com a calculada. Em seguida foi colocado o segundo cristal, que 
magnifica o feixe na vertical.  
 As figuras 16 e 17 mostram a magnificação nas duas dimensões. Estas imagens 
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Figura  16:Imagem da rede de ouro com período de 125μm, com magnificação em ambas as direções 
(após o segundo cristal assimétrico). Na imagem 16(a) há regiões com deformações, devido 
provavelmente à tensões existentes no cristal. (b) foi selecionada de uma boa região da imagem (a) (sem 
deformação). (c) Perfil de intensidade de uma secção transversal da imagem de um dos fios  da rede de 
ouro apresentada em (a). (d) Derivada da seção transversal da imagem (a), mostrando a largura (W) 
próxima a borda. Este valor (W), já dividido pela magnificação (m) fornece a resolução espacial de 
7μm. A magnificação em ambas as direções é de 16 vezes.  
 






Figura  17: Imagem da rede de ouro com período de 62,5um, com magnificação em ambas as direções 
(após o segundo cristal assimétrico). Verifica-se que a magnificação ocorre na horizontal e na vertical.  
 
 A resolução encontrada na figura 16 é da ordem de 7μm na horizontal e na vertical e 
o contraste fica em torno de 27 %. Esta resolução também está longe da resolução prevista 
teoricamente para o aumento de 16 vezes  que seria de 2μm.  
Na figura 17 a resolução estimada é da ordem de 7μm na horizontal. Porém, 
observa-se na imagem que a resolução na vertical não é a mesma, ela se deteriora. Um dos 
motivos da falta de resolução e contraste, dentre outros, podem ser as tensões de 
montagem, a divergência, a cromaticidade e a profundidade de penetração do feixe, da 
mesma forma como os descritos na magnificação de 10 vezes em ambas as direções. O 
borramento causado pela profundidade de penetração (~3μm) nestas imagens (16 e 17) fica 
em torno de 0,2μm. Logo não é a principal causa da perda de resolução. 
Nestas imagens, pode-se notar uma pequena deformação, isto se deve 
provavelmente às tensões existentes nos cristais. Embora estes cristais estejam apenas 
apoiados e não colados, as tensões tendem a aparecer, principalmente nestas regiões de 
apoio, uma vez que eles são grandes e o próprio peso causa algumas tensões. Contudo, 
pode-se selecionar regiões nos cristais onde estas tensões são minimizadas e essas 
deformações podem ser diminuídas.  
62,5µm
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 Continuando a montagem do arranjo foi colocado então o terceiro cristal em um 
difratômetro duplo eixo posicionado na vertical em arranjo não dispersivo, isto é, o 
segundo e o terceiro cristal tem planos de difração iguais e paralelos.  
 A figura 18 mostra o perfil de difração do terceiro cristal assimétrico obtido com 
50kV e 35mA (potência máxima do gerador). A largura à meia altura está de acordo com o 
calculado mas a intensidade é muito baixa. Isso se deve ao fator de magnificação m, que 
neste caso, na vertical passa a ser de 256 vezes. O detector tem uma área sensível com 
diâmetro de 25mm, isto é, apenas uma parte pequena do feixe, na vertical, é detectado.  






















Figura  18: Perfil de difração do terceiro cristal. A largura à meia altura está de acordo com o valor 
teórico, em torno de 19 segundos de arco. As posições (1) e (2) referem-se as posições de obtenção das 
imagens representadas na figura 25.  
 
As imagens obtidas com as redes de ouro de periodicidade 125μm e 62,5μm depois 










Figura  19: Imagem da rede de ouro 125μm, obtida no pico do perfil de difração (posição(1)), com 
magnificação em ambas as direções. A magnificação na vertical é 16 vezes maior que a da horizontal 
(após o terceiro cristal assimétrico). Com a magnificação de 256 vezes as linhas horizontais não 
apareceram talvez devido à distância entre elas ser de 32mm e a altura do detector ser menor (27mm). 
Esta imagem foi obtida com 50kV, 35mA e 18 horas de exposição.  
 
Analisando a figura 19 pode-se ver que as linhas horizontais não aparecem. Isto  já 
era esperado, pois a amostra tem uma periodicidade de 125μm e como o segundo cristal 
magnifica o feixe mais 16 vezes na vertical, a magnificação total na vertical é de 256 vezes. 
Assim, a periodicidade da imagem da rede na vertical é 32mm e a altura de imagem do 
detector CCD é de 27mm, ou seja, o detector não tem altura suficiente para captar a 




         
Figura  20: Imagem da rede de ouro 62,5μm, obtida no pico do perfil de difração (posição (1)), com 
magnificação em ambas as direções (após o terceiro cristal assimétrico), verifica-se que a magnificação 
ocorre na horizontal e na vertical. Contudo a magnificação na vertical é 16vezes maior que a da 
horizontal. A imagem foi obtida com 50kV, 35mA e 24horas de exposição. 
 
Para a rede com periodicidade de 62,5μm (figura 20) o detector CCD tem altura 
suficiente para capturar até duas linhas horizontais. Não se observa, no entanto, nenhuma 
linha. Não está claro porque as linhas horizontais não aparecem. Pode ser pelo fato da 
divergência do feixe ser grande (4,3.10-3 radianos) e também, pode haver o problema da 
estabilidade do arranjo. Assim, a resolução nesta imagem não pode ser definida pela 
ausência de linhas na horizontal. 
Devido a baixa intensidade o tempo de exposição é muito longo, variando de 18 a 
24 horas para cada imagem. Isto pode ocasionar pequenos defeitos na imagem decorrentes 
da falta de estabilidade do arranjo, ou seja, um pequeno deslocamento de 1μm, por 




Verifica-se ainda nas imagens que a magnificação de 16 vezes na horizontal 
permanece. As deformações da imagem pelas tensões de montagem do cristal foram 
evitadas com a escolha das melhores regiões, ou seja, menores deformações da imagem. 
 Os resultados das imagens e a intensidade até aqui obtidos permitiram continuar a 
montagem do arranjo colocando o quarto e último cristal. Este cristal magnifica o feixe 
mais 16 vezes na horizontal, ou seja, ele é não-dispersivo em relação ao primeiro cristal do 
arranjo. Com isto tem-se uma magnificação de 256 vezes em ambas a direções. 
 Como a intensidade é baixa já no terceiro cristal, e no quarto cristal, além da 
absorção pelo ar (devido à distância entre os cristais) ainda perde-se intensidade devido ao 
fator de magnificação m, ou seja, tem-se 16 vezes menos intensidade, o tempo de exposição 
para obtenção da imagem resulta em alguns dias. Uma imagem de 48 horas é apresentada 
na figura 21.  
 
Figura  21: Imagem da rede de ouro 62,5μm, com magnificação em ambas as direções após o quarto 
cristal, obtida com  50kV, 35mA e 48 horas de exposição. Não é possível ver nenhuma formação de 
imagem devido a baixa intensidade e, conseqüentemente, da péssima relação sinal/ruído.    
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  Não é possível observar a imagem da rede de ouro. Isto se deve, em parte, ao fato de 
que a intensidade é muito baixa. Assim, a relação sinal-ruído do detector CCD é muito 
ruim, ou seja, o ruído do CCD é da ordem de grandeza da intensidade obtida da imagem. 
 O CCD utilizado possui um background muito ruim (figura 22), o que dificulta a 
observação das imagens. 
 
Figura  22: Imagem background do CCD, obtida com 120 horas de exposição sem feixe. 
  
  Contudo, para caracterizar o feixe difratado no quarto cristal foram realizadas 
medidas do perfil de difração (figuras 23 e 24). 
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Figura  23: Perfil de difração realizado no quarto cristal assimétrico, largura à meia altura 16,6 
segundos de arco, com pico em 22,7 segundos de arco. 
 
























Figura  24: Perfil de difração realizado com o quarto cristal assimétrico. Largura à meia altura  de 16,5 
segundos de arco e pico em 10,9 segundos de arco.  
 
 Estes perfis de difração mostram que a largura à meia altura das duas curvas são 
praticamente as mesmas, porém a variação da posição do pico é muito grande. De acordo 
com o calculado com o programa XOP (Del Rio & Dejus, 2000), a largura à meia altura da 
curva de Darwin do Si (311) com radiação CuKα e com ângulo de assimetria em relação à 
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superfície do cristal de 25°, é de aproximadamente 14 segundos de arco. Como o arranjo é 
de duplo cristal não-dispersivo, a largura da RC deveria estar em torno de 20 segundos de 
arco. Isto mostra que a instabilidade termo-mecânica do primeiro e também do quarto 
cristal é alta, isto é, existe deriva durante as medidas. Pode ser este o motivo da largura à 
meia altura medida ser diferente da calculada (menor). Além disso o quarto cristal recebe o 
feixe magnificado 16 vezes na horizontal e 256 vezes na vertical, ou seja, nesta posição o 
quarto cristal não está recebendo a maior parte do feixe. Comparando estes perfis de 
difração com aquele obtido do terceiro cristal, pode-se ver que o quarto cristal tem um 
problema de estabilidade muito maior do que o terceiro. 
Observa-se também nas figuras que a intensidade  em ambos os perfis de difração 
das figuras 23 e 24 não são maiores que 10 contagens por segundo. Isto mostra que o tempo 
de exposição com o detector deveria ser muito maior que 48 horas, como foi feito. Uma 
outra alternativa seria usar uma fonte de raios x com fluxo muito maior, como, por 
exemplo, uma fonte de luz síncrotron ou então um gerador comercial de anodo rotatório 
(18kW), com 10 vezes mais intensidade.  
Este arranjo permitiu também a realização de imagens com contraste de fase. Na 
montagem aqui descrita a amostra analisada (uma fibra de quartzo com 100μm de 
espessura) foi posicionada entre o segundo e o terceiro cristal com reflexão assimétrica, ou 
seja, logo após o feixe ter sido magnificado 16 vezes em ambas as direções. A falta de 
intensidade após o quarto cristal foi um dos motivos que levaram a realizar medidas após o 
terceiro cristal com reflexão assimétrica onde, devido a intensidade ser maior, tornou-se 
possível realizar microscopia de raios x por contraste de fase  e magnificação em uma 
dimensão, utilizando um mesmo cristal analisador e magnificador. 
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Na imagem obtida da fibra (figura 25) o CCD foi colocado após o terceiro cristal 
pois a intensidade era muito baixa e, como já descrito, não foi possível, nestas condições, se 
obter imagem após o quarto cristal com tempos de exposição razoáveis.  
             
Figura  25: Imagens da fibra de quartzo obtida após o terceiro cristal. A magnificação na vertical é de 
16 vezes e a amostra foi colocada após o segundo cristal. Isto permite realizar imagens com contraste de 
fase. (a)Imagem obtida no pico do perfil de difração (posição (1) do perfil de difração do terceiro cristal 
(analisador) (figura 18)),  com 12 horas de exposição 50KkV e 35mA.   
(b)Imagem obtida no flanco do perfil de difração (posição (2) do perfil de difração do terceiro cristal 
(analisador)(figura 18)), com 10 horas de exposição, 50kV e 35mA. 
 
Esta imagem deveria apresentar efeitos de contraste de fase além da magnificação 
na vertical.  
O tempo de exposição para cada imagem varia de 10 a 12 horas. Logo, a 
estabilidade do arranjo é razoável, embora não seja possível notar nas imagens os efeitos de 
contraste de fase, por exemplo, os efeitos de refração causados pelas bordas. Não está 
esclarecido o motivo pelo qual estes efeitos não aparecem. Uma possível explicação é a 
baixa intensidade que exige longos tempos de exposição e se o arranjo não for estável, pode 
borrar a imagem dificultando a detecção de tais efeitos, além da influência da divergência e 





Para verificar se a divergência e a cromaticidade estavam de fato afetando a 
resolução nas imagens foi montado um arranjo com dois cristais assimétricos com 
magnificação de 16vezes em ambas as dimensões, diminuindo a divergência do feixe para 
1,2.10-3 radianos. Os resultados estão apresentados na figura 26.  
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Figura  26: Imagem da rede de ouro com período de 125μm e 62,5μm , com magnificação em ambas as 
direções (após o segundo cristal assimétrico). Na imagem 26(a) (rede de 125μm) há regiões com 
deformação, devido à tensões existentes no cristal. A imagem 26(b) (rede de 62,5μm) também há regiões 
com deformação. (c) Seção transversal da rede de ouro apresentada em (a). (d) Derivada da seção 
transversal da imagem (a), mostrando a largura (W) da imagem na borda. Este valor (W), já dividido 
pela magnificação (m) fornece a resolução espacial que fica em torno de 5μm. A magnificação em 
ambas as direções é de 16 vezes.  
 
A resolução encontrada foi de 5μm, ou seja, houve uma pequena melhora utilizando 




a divergência e a cromaticidade influenciam, mas não são o maior problema da falta de  
resolução da imagem. Ou seja, a causa mais provável das deformações das imagens e da 
perda de resolução é a montagem dos cristais de silício que introduz tensões nas lâminas.  
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4- CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 
Microscópios de raios x utilizando cristais assimétricos (magnificadores) em duas 
dimensões foram construídos e utilizados com fonte de raios x convencional. Para as fontes 
convencionais existentes em nosso laboratório e para obtenção de imagens com contraste 
por absorção, o microscópio mostrou-se viável para magnificações de 10 vezes e 16 vezes. 
Esta viabilidade é confirmada pela resolução espacial de 7µm e 5μm para as divergências 
de 4,3.10-3 radianos e  1,2.10-3 radianos, respectivamente. As imagens obtidas com 
contraste por absorção e com magnificação de 16 vezes (em ambas as dimensões) 
mostraram a viabilidade do método que propusemos aqui. Para a magnificação de 256 
vezes em ambas as dimensões, o microscópio apresentou problemas de estabilidade devido 
ao grande tempo de exposição necessário. Com ampliação de 256 vezes (em ambas as 
dimensões) e magnificação de 16 vezes com contraste de fase, os resultados não foram 
satisfatórios principalmente pelo fato dos cristais apresentarem tensões de montagem, além  
do arranjo não ser completamente estável e a intensidade da fonte ser baixa. Entretanto, 
seria possível melhorar a intensidade utilizando, por exemplo, um gerador de anodo 
rotatório ou uma fonte de raios x mais brilhante, diminuindo assim o tempo de exposição e 
evitando os problemas de estabilidade. Os resultados obtidos mostram que o princípio 
proposto aqui pode ser utilizado para fazer imagens com contraste de fase e magnificação 
em duas dimensões, especialmente se for utilizada uma fonte de raios x mais intensa e uma 
melhora na estabilidade do sistema, montando cada par de cristais em um mesmo 
difratômetro (primeiro e quarto cristais e o segundo e terceiro cristais). Fazer uma 
montagem com cristais mais espessos e com alívio de tensões deve melhorar a resolução 
das imagens. 
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Baseados nesses resultados preliminares podemos fazer as seguintes sugestões para 
trabalhos futuros: 
a) Projetar e fabricar cristais assimétricos mais espessos com dispositivos de alívio de 
tensão de montagem. 
b) Fazer polimento mecânico-químico nos cristais com a maior qualidade possível. 
c) Repetir as medidas apresentadas aqui, com luz sincrotron. 
d) Estudar a possibilidade de montar este arranjo de quatro cristais em um só bloco de 
silício monolítico, visando maior estabilidade e simplicidade de uso. 
e) Posicionar o par de cristais em montagem não dispersiva em um mesmo difratômetro (os 
que magnificam na horizontal e os que magnificam na vertical), para melhorar a 
estabilidade do arranjo. 
f) Montar um microscópio utilizando difração em monocristais assimétricos com 
magnificações de, pelo menos, 100 vezes nas duas direções com o objetivo de utilizar o 
mesmo em aplicações biológicas em laboratórios convencionais, com fontes de raios x 
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Abstract
With two successive asymmetric x-ray diffraction in non coplanar Bragg plains it is possible to 
obtain magnification or compression of the beam in two dimensions. In this work, with the use 
of perfect silicon crystals, an x-ray microscope was mounted with initial magnification of 10 
time in both dimensions, using energy of  8 keV (CuKα) using two crystal only. The final set up 
will be with four crystals giving a total magnification  of 100 times in both directions, with the 
beam coming out in the same direction of the incident beam.
Introduction
When an x-ray beam is diffracted from the surface of a crystal and the diffracting planes are not 
parallel to the crystal surface, the diffraction is termed asymmetric diffraction [1]. This 
technique can be used to magnify or compress the x-ray beam[2]. An x-ray beam with a grazing 
incident angle θo with the crystal surface is magnified in one dimension by a factor  m given by
where θh is the angle between the outgoing beam with the surface. High magnifications are 
obtained when θo is small [3].
Experimental
The first crystal was a Si(331) reflection for the vertical magnification and the second crystal 
also a Si(331) for the horizontal magnification, mounted on a double axis diffractometer with 
the beam at the incidence angle of 5º with the first crystal  surface. The CuKα radiation was 
successively diffracted by the two silicon crystals and the magnification obtained was of 10 
times in both directions. The experimental set up used is represented in the figure 2. The 
magnification was confirmed with the use of two gold mesh grid of periodicity 125µm and 
62,5µm, respectively, as samples. A 1100x1200 pixels CCD detector was used to capture the 
image. The beam was collimated to a divergence of 4,3.10-3 radians.
Results and Discussions 
First results showed the magnification of the beam in horizontal direction. This magnification 
was confirmed using a copper wire of thickness 100µm.
The cooper wire was used as sample to show the image magnification only in the horizontal 
direction (Fig.3)
Fig. 3: Image of a  100µm  of diameter copper wire with  10 times magnification in 
the horizontal direction.
A gold mesh was used as sample to show the magnification in both dimensions.  Figure 4a shows 
the image of the gold mesh with  periodicity of 125µm and figure 4b the image  of the gold mesh 
with  periodicity of 62.5µm. A small  aberration of the image is due to the fact that crystal 
surfaces were not perfectly flat.
Fig. 1. Asymmetric Bragg diffraction for one-dimensional magnification of an x-ray beam. 
The magnification m is written in terms of the Bragg angle θB and the asymmetry angle α.
Fig. 4: Magnification in two dimension of  gold mesh grids of 125µm e 62,5µm 
respectively. The magnification in both direction is of  10 times. 
Conclusions
The results obtained so far show that it is possible to develop a microscope with magnification of 
100 times using a monolithic crystal with four asymmetric reflections, in which the two first 
magnify the beam 10 times  (in both directions) and the other two magnify other 10 times more 
(also in both directions) in a non dispersive set up. This is the final goal of this work. For such 
device and with the CCD detector of 25µm pixel size and 1100x1200 pixels that was used in this 
experiment, the calculated resolution becomes 0.25µm.
A monolithic device has the advantage of being compact, with better thermomechanical stability 
and  short distances between the crystals[6]. It can as well be used for phase contrast radiography  
and magnification, simultaneously. 
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Fig. 2. Set up of the x-ray microscope: the first crystal magnifies in the horizontal 
direction and the second crystal magnifies in the vertical direction. The image of the 
sample, that is placed before the first crystal, is received by the CCD, placed after 
the second crystal. 
The intensity diffracted (photons/s.cm²) of a parallel beam magnified in one dimension by 
asymmetric diffraction from a perfect crystal, is decreased by geometric factor  m-1 because of 
the magnification of the beam area [1]. 
However, the intensity decreases not only due to this geometric factor but also, amongst other 
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